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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací měřicího modulu pro měření kmitočtu 
pomocí hradlového pole. Uvádí přehled měřicích karet několika výrobců. Dále je zde 
popsána zvolená metoda přímého měření periody, následně i obvodový návrh 
konkrétního zařízení. Práce také obsahuje popis firmware FPGA a jeho ovládací 
příkazy. Na závěr je představen ovládací program pro PC a výsledky naměřených údajů. 
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Abstract 
This thesis deals with designing a frequency measurement module using a 
programmable logic device. There is also a list of data acquisition cards of several 
manufacturers. The selected method of direct period measuring is described here 
including the circuit design of the module. The work also contains a description of 
FPGA’s firmware and its commands. The PC programme and the measurement results 
are presented in the end. 
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1 ÚVOD 
Obsahem této práce je návrh měřicího modulu pro přesné měření kmitočtu. Pro 
realizaci byla zvolena metoda přímého měření kmitočtu pomocí čítače. Spouštění čítače 
bude řízeno vstupním signálem a pro dosažení zadané přesnosti bude přičítání čítače 
řízeno signálem o kmitočtu 100 MHz. 
Modul bude mít čtyři měřicí kanály. Vlastní měření, zpracování naměřených údajů a 
komunikaci s okolím bude obstarávat hradlové pole firmy Xilinx XC3S50AN. 
Zpracované údaje se budou zasílat do PC pomocí sériové linky (izolované USB, RS-
485). USB rozhraní bude realizováno programovou implementací sériového rozhraní do 
použitého FPGA a následným převodníkem na USB. 
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2 KOMERČNĚ VYRÁBĚNÉ KARTY 
V dnešní době je na trhu velké množství komerčně vyráběných měřicích karet 
různých výrobců. Proto je zde pro přehled vypracován seznam měřicích karet 
následujících výrobců: National Instruments, Measurement Computing, Future ICS. 
Měřicí karty National Instruments jsou koncipovány jako DAQ karty, tedy karty pro 
sběr údajů. Kromě měření frekvence jsou vybaveny také pro měření napětí, generování 
signálu a také mívají číslicové vstupně/výstupní linky. Jsou mnohem univerzálnější, a 
tedy o poznání dražší než specializované karty na měření kmitočtu od jiných výrobců. 
Tento výrobce má ve své nabídce i několik karet zaměřených čistě na měření kmitočtu. 
Firma Measurement Computing používá ve všech svých kartách pro měření 
kmitočtu stejný čip CTS9513, tedy všechny karty mají stejné parametry. Liší se pouze 
v použité sběrnici, počtu měřicích kanálů a množstvím digitálních vstupních a 
výstupních linek. 
Future ICS patrně ukončila svou činnost výroby měřicích modulů, přejmenovala se 
na NAVERTICA a.s. a přeorientovala se na vývoj a servis podnikových informačních 
systémů. 
Pro přehled měřicích karet byly vybrány měřicí karty pro sběrnici USB, PCI a PCI-
Express. 
 
Tab. 1 Přehled komerčně vyráběných karet pro měření kmitočtu 
Název 
Počet 
čítačů 
Rozsah Přesnost Cena 
National Instruments     
PCI karty - čítače     
NI PCI-6601 4x čítač 20 MHz rozlišení 32 bitů 8 190Kč 
PCI-6602 8x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 16 690Kč 
NI PCI-6624 8x čítač 20 MHz rozlišení 32 bitů 33 900Kč 
     
USB DAQ karty     
NI USB-6341 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 25 590Kč 
NI USB-6343 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 33 900Kč 
NI USB-6351 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 33 900Kč 
NI USB-6353 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 44 900Kč 
NI USB-6356 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 71 900 - 79 900Kč 
NI USB-6361 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 36 900Kč 
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NI USB-6363 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 48 900Kč 
NI USB-6366 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 88 900 - 97 900Kč 
     
PCI karty     
NI PCI-6110 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 69 900Kč 
NI PCI-6111 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 52 900Kč 
NI PCI-6120 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 107 900Kč 
NI PCI-6122 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 42 900Kč 
NI PCI-6123 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 58 900 - 67 900Kč 
NI PCI-6132 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 42 900Kč 
NI PCI-6133 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 58 900 - 67 900Kč 
NI PCI-6143 2x čítač 20 MHz rozlišení 24 bitů 26 900Kč 
NI PCI-6154 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 42 900Kč 
NI PCI-6220 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 11 090Kč 
NI PCI-6221 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 13 290Kč 
NI PCI-6221 (37-Pin) 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 13 290Kč 
NI PCI-6224 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 15 090Kč 
NI PCI-6225 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 27 900Kč 
NI PCI-6230 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 22 190Kč 
NI PCI-6232 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 24 390Kč 
NI PCI-6233 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 24 390Kč 
NI PCI-6236 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 22 190Kč 
NI PCI-6238 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 28 900Kč 
NI PCI-6239 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 28 900Kč 
NI PCI-6250 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 22 190Kč 
NI PCI-6251 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 23 290Kč 
NI PCI-6254 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 26 900Kč 
NI PCI-6255 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 47 900Kč 
NI PCI-6259 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 31 900Kč 
NI PCI-6280 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 36 900Kč 
NI PCI-6281 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 37 900Kč 
NI PCI-6284 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 39 900Kč 
NI PCI-6289 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 44 900Kč 
NI PCI-7831R 96xčítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 59 900Kč 
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NI PCI-7833R 96xčítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 77 900Kč 
      
PCIe karty     
NI PCIe-6251 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 22 590Kč 
NI PCIe-6259 2x čítač 80 MHz rozlišení 32 bitů 33 900Kč 
NI PCIe-6320 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 11 090Kč 
NI PCIe-6321 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 13 290Kč 
NI PCIe-6323 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 17 790Kč 
NI PCIe-6341 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 17 790Kč 
NI PCIe-6343 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 23 290Kč 
NI PCIe-6351 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 23 290Kč 
NI PCIe-6353 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 31 900Kč 
NI PCIe-6361 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 27 900Kč 
NI PCIe-6363 4x čítač 100 MHz rozlišení 32 bitů 35 900Kč 
NI PCIe-7841R 96x čítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 59 900Kč 
NI PCIe-7842R 96x čítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 77 900Kč 
NI PCIe-7851R 96x čítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 73 900Kč 
NI PCIe-7852R 96x čítač 40 MHz rozlišení 64 bitů 90 900Kč 
     
Measurement Computing     
USB karty     
USB-4301 5x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $249 
USB-4302 5x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $249 
USB-4303 10x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $349 
USB-4304 10x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $349 
USB-QUAD08 8x čítač 10 MHz 
rozlišení 16, 32, 
48 bitů 
$599 
     
PCI karty     
PCI-CTR05 5x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $249 
PCI-CTR10 10x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $399 
PCI-CTR20HD 20x čítač 20 MHz rozlišení 16 bitů $549 
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Zajímavá je USB DAQ karta NI USB-6341 od National Instruments. Je to 
nejlevnější zástupce USB karet. Mezi PCI kartami jsou i levnější modely, tato má však 
na rozdíl od většiny z nich 4 čítače a měřicí rozsah 100MHz. Parametry čítače: 
Tab. 2 Parametry USB karty USB-6341 pro měření kmitočtu 
Counters  4 
Buffered Operations  Yes 
Debouncing/Glitch Removal  Yes 
GPS Synchronization  No 
Maximum Range  0 V , 5 V 
Max Source Frequency  100 MHz 
Minimum Input Pulse Width  10 ns 
Pulse Generation  Yes 
Resolution  32 bits 
Timebase Stability  50 ppm 
Logic Levels  TTL 
 
 
Obr. 1 USB karta NI USB-6341 National Instruments 
 
Typickým zástupcem z nabídky Measurement Computing je měřicí karta USB-4301. 
Tato měřicí karta obsahuje 5 čítačů a stejně jako ostatní karty tohoto výrobce je 
založena na čipu CTS9513, obsahuje 5 samostatných 16 bitových čítačů/časovačů. Je 
také vybavena 8 číslicovými vstupními a 8 výstupními linkami. Čítače mohou být 
programově zřetězeny a vytvořit tak 32, 48, 64, nebo 80bitový čítač. Cena měřicí karty 
je $249, to je přibližně 4200kč. 
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Obr. 2 USB karta USB-4301 Measurement Computing 
 
Všechny informace o měřicích kartách včetně cen byly získány na internetových 
stránkách výrobců. 
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3 NÁVRH MĚŘICÍ KARTY 
3.1 Metoda 
Pro účely této konstrukce byla zvolena metoda číslicového měření délky periody 
z důvodu její přesnosti a jednoduché realizace na hradlovém poli. Tato metoda je 
podrobněji popsána v [2]. Blokové schéma navrženého modulu je na Obr. 3. 
 
 
Obr. 3 Blokové schéma číslicového měřiče frekvence [2] 
Princip metody spočívá v měření délky periody neznámého signálu if  pomocí čítače 
řízeného generátorem o známém kmitočtu Of , kdy Of >> if . Po dobu jedné periody vstupního 
signálu je otevřeno hradlo a impulsy z generátoru jsou čítány v čítači, viz. Obr. 4. 
 
 
Obr. 4 Princip metody přímého měření délky periody [2] 
 
Perioda měřeného signálu se určí po skončení periody pomocí vztahu:  
OTNTi  ,                (1) 
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kde N je číslo načítané čítačem během jedné periody měřeného signálu. Pro 
kmitočet pak platí:  
N
f
TNT
f O
Oi
i 

11
                     (2) 
Tato metoda je použitelná v případě, že generátor impulsů pracuje na vyšším kmitočtu než 
je kmitočet měřeného signálu. Jinými slovy je tato metoda vhodná pro měření signálu nízkého 
kmitočtu. 
Dá se však použít i v opačném případě, kdy if  >> Of . Blokové schéma zůstane beze 
změny, tentokrát bude hradlo otevřené po dobu periody signálu z generátoru a čítačem budou 
počítány periody měřeného signálu. Princip funkce je naznačena na obr. 5.  Pro měřený signál 
bude platit: 
N
T
T Oi                    (3) 
O
Oi
i fNT
N
T
f 
1
                (4) 
Tímto způsobem není možné měřit každou jednotlivou periodu vstupního signálu, měří se 
průměrná délka z N period měřeného signálu. 
 
 
Obr. 5 Princip metody přímého měření délky kmitočtu [2] 
 
Přesnost této metody závisí na kmitočtu impulsů z generátoru. Čím vyšší kmitočet bude mít, 
tím kratší prodleva bude mezi vzorky měřeného signálu. Nevýhodou je, že není snadné 
generovat příliš vysoké kmitočty (řádově ve stovkách MHz a vyšší) a přenášet je po desce 
plošných spojů. V tomto ohledu má použité FPGA výhodu – obsahuje obvody, které jsou 
schopny provádět násobení a dělení kmitočtu. Stačí tedy použít generátor impulsů pracující na 
nižším kmitočtu a vynásobit jej v FPGA. Další nevýhodou zvolené metody je, že čím vyšší 
kmitočet bude mít použitý generátor, tím větší bitové rozlišení bude muset mít použitý čítač, ale 
to při možnostech dnešních hradlových polí není problém. 
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3.2 Popis funkce 
Blokové schéma zařízení je na obr. 6. Vstupní signál je tvarován a upraven na 
vhodnou úroveň ve vstupních obvodech, následně je přiveden do hradlového pole. Zde 
je možné nastavit vstupní děličku, která určí, na kolikátou vzestupnou hranu vstupního 
signálu budou spuštěny čítače. Možnosti nastavení této děličky jsou 1, 2, 3, 4. V 
hradlovém poli jsou implementovány čtyři 20bitové čítače a jejich inkrementace je 
řízena signálem o kmitočtu 100 MHz. Tento signál je vytvořen krystalovým oscilátorem 
o kmitočtu 10 MHz, který je v DCM jednotce PFGA desetkrát vynásoben. Po dočítání 
je hodnota počtu načítaných impulsů uložena do paměti. Každých 10 ms je načítaná 
hodnota z paměti přesunuta do fronty typu FIFO, odtud je prostřednictvím softwarově 
implementované RS-232 linky a převodníků odeslána dál do PC ke zpracování. 
Odesílání a přijímání dat z a do FPGA je taktováno druhým krystalovým oscilátorem o 
kmitočtu 1,8432 MHz. Pomocí tohoto krystalu je možné přenášet data rychlostí až 
115,2 kBd. 
 
 
Obr. 6 Blokové schéma navrženého měřicího systému 
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4 OBVODOVÝ NÁVRH 
Většina použitých součástek je v provedení SMD, některé součástky (odporové 
trimry, resetovací tlačítko a pinové lišty) jsou však klasické s drátovými vývody a 
umožňují také propojení spojů z obou stran desky. 
Většina spojů, včetně napájecí části, má tloušťku 0,6 mm, pouze použité hradlové 
pole kvůli svému pouzdru, resp. vývodům vyžaduje použití spojů o tloušťce 0,254 mm. 
Deska plošných spojů byla navržena v rastru 0,3175 mm. Po obou stranách desky je 
vytvořen polygon spojený se zemním potenciálem (GND). K řádnému propojení obou 
vrstev a minimalizování nežádoucích kapacit jsou využity především součástky 
s drátovými vývody a konektory. 
Vstupní obvody včetně konektorů jsou situovány na levé straně desky. Centrální část 
desky zabírá použité hradlové pole a podpůrné obvody - blokovací kondenzátory a dva 
oscilátory. Pravou část desky tvoří komunikační obvody – převodníky do patřičných 
formátů a konektory. Horní část DPS pak zabírají napájecí obvody. 
Schéma a motiv desky plošných spojů byl vytvořen v prostředí Cadsoft Eagle [21]. 
Měřicí karta je navržena tak, aby se v případě použití sběrnice USB dala napájet 
z USB, v ostatních případech je nutné externí napájení.  
4.1 Vstupní obvody 
Vstupní obvody jsou navrženy pro vstupní signál charakteru obdélníkových pulsů. 
Při návrhu byly vyzkoušeny dvě varianty vstupních obvodů. První byl vstupní obvod 
z čítače, jehož schéma bylo uvedeno v [1]. Použité schéma je na obr. 7. Druhá varianta 
byla navržena jako zjednodušení první varianty obvodu. Po realizaci a zkoušce obou 
variant byla zvolena druhá varianta, z důvodu lepších vlastností. Schéma tohoto obvodu 
je na obr. 8. Na vstupu je kondenzátor, který filtruje vstupní stejnosměrnou složku  
 
 
Obr. 7 Schéma zapojení první varianty vstupních obvodů 
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napětí. Následuje rezistor omezující vstupní proud. Za rezistorem je antiparalelně 
zapojena dvojice Shottkyho diod BAT42, které vstupní signál zeslabí. K diodám je 
paralelně připojen rezistor 1 MΩ, který určuje vstupní odpor čítače. Dále je signál 
přiveden na neinvertující vstup operačního zesilovače, který slouží jako komparátor. 
Ten porovnává vstupní napětí s referenčním. Jako reference slouží dioda 1N4148 
zapojená v propustném směru. K diodě je připojen odporový trimr, kterým je 
nastavováno referenční napětí. Na výstup komparátoru je pak jako tvarovač připojen 
invertor. Dále je signál přiveden na vstup hradlového pole, které bude provádět detekci 
hran a podle toho bude řídit čítače. 
 
 
Obr. 8 Schéma zapojení druhé varianty vstupních obvodů 
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Obr. 9 Citlivost vstupních obvodů 
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Pro určení vstupní citlivosti vstupních obvodů, pro různé druhy vstupního signálu, 
byl použit funkční generátor Agilent A3320A připojený ke vstupu obvodu, na výstup 
obvodu byl zapojen čítač Agilent A53131A. Výsledná citlivost je zobrazena na obr. 9. 
Po přidání generátoru Picotest G5100A byla změřena také odolnost vstupu proti 
rušení. Užitečný signál měl amplitudu 200 mVpp, amplituda šumového signálu byla 
zvyšována s krokem 50 mVpp. Bylo sledováno, kdy se čítačem změřená frekvence na 
třetím desetinném místě začne odchylovat od hodnoty nastavené na generátoru. Graf 
s výsledky měření je na obr. 10. 
 
Maximální úroveň šumového signálu pro správnou funkci čítače s přesností na tři 
desetinná místa
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Obr. 10 Maximální úroveň šumového signálu vstupních obvodů 
 
Protože vstupní obvod fungoval i při velkém šumovém signálu, byly změřeny ještě 
efektivní hodnoty těchto signálů, které jsou uvedeny v tabulce 3.  
Dále byly vytvořeny histogramy naměřených údajů pro užitečný signál s amplitudou 
200 mVpp, kmitočtem 1 kHz pro šum s amplitudou v rozsahu 0 – 2 Vpp. Počet měření 
byl 200. Na obr. 11 je histogram pro šum o amplitudě 1,8 V, při kterém vstupní obvod 
ještě fungoval správně. 
 
Tab. 3 Efektivní hodnoty napětí šumových signálů 
Užitečný signál: Uef = 70mVrms 
Šumový signál: 
Upp [Vpp] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
Uef [mVrms] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
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Z naměřených hodnot lze usoudit, že šumový signál měl velké a úzké napěťové 
špičky, ale mimo ně byl minimální. 
 
Frequency histogram
0
10
20
30
40
50
60
70
<=
 9
,9
99
51
54
64
0E
+0
2
<=
 9
,9
99
65
00
78
0E
+0
2
<=
 9
,9
99
78
46
92
0E
+0
2
<=
 9
,9
99
91
93
06
0E
+0
2
<=
 1
,0
00
00
53
92
0E
+0
3
<=
 1
,0
00
01
88
53
4E
+0
3
<=
 1
,0
00
03
23
14
8E
+0
3
<=
 1
,0
00
04
57
76
2E
+0
3
<=
 1
,0
00
05
92
37
6E
+0
3
> 
1,
00
00
59
23
76
E+
03
Bin Range
S
am
pl
es
0,0%
10,0%
20,0%
30,0%
40,0%
50,0%
60,0%
70,0%
80,0%
90,0%
100,0%
C
um
u
la
tiv
e 
%
 
Obr. 11 Histogram naměřených dat při šumovém signálu 1,8mVpp 
 
Nakonec bylo možné vyjádřit základní parametry vstupních obvodů. V kmitočtovém 
rozsahu 1Hz-10kHz dosahují následujících vlastností: 
 Citlivost (pro obdélníkový signál)  <60 mV (typicky <25 mV) 
 Vstupní odpor 1 MΩ 
 Maximální vstupní napětí 30 V 
Zvolený návrh vstupních obvodů prošel ještě drobnými úpravami. Bylo sníženo 
napájecí napětí na 3,3 V. Tato úprava si nevyžádala žádnou změnu použitých součástek. 
Jedinou změnou bylo nahrazení komparátoru LM258 typem TS862ID. 
4.2 Hradlové pole 
Původním záměrem bylo pro řízení měřicího modulu použít CPLD z řady XC9500XL 
z důvodů jeho nízké ceny a možnosti práce se signály o maximálním kmitočtu 178 MHz. Již při 
vývoji komunikačního programu se však ukázalo, že pro potřeby této práce mají obvody řady 
XC9500XL nedostačující počet makrobuněk. Navíc běžně prodávané obvody této řady jsou 
většinou verze, které jsou schopny práce se signály maximálně 100 MHz. To by znamenalo 
využívání CPLD na hranici jeho možností. Proto byl nakonec zvolen FPGA obvod XC3S50AN 
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[3] z rodiny Spartan-3AN. Tento obvod nabízí lepší výbavu a vlastnosti za cenu srovnatelnou 
s uvažovanými CPLD. 
FPGA obvody jsou podobné CPLD obvodům, avšak mají mnohem větší počet použitelných 
hradel – desítky tisíc až miliony. Základní prvek FPGA – logický blok – je podobný 
makrobuňce z CPLD. Na rozdíl od CPLD ale fyzicky neobsahuje logická hradla, ale 
konfigurovatelnou LUT tabulku a klopné obvody, pomocí kterých se realizují logické funkce. 
Nevýhodou většiny FPGA obvodů je fakt, že se jejich konfigurace nahrává do paměti typu 
SRAM, do které se musí po každém zapnutí obvodu znovu nahrát konfigurace. Tudíž je potřeba 
externí paměť, která si uchová data i po vypnutí. Obvody řady Spartan-3AN jsou vybaveny také 
vnitřní flash pamětí, ze které si hradlové pole může po zapnutí nahrát konfiguraci, a odpadá tak 
nutnost použití externí paměti. 
4.3 XC3S50AN 
Tento obvod obsahuje 176 konfigurovatelných logických bloků, paměť RAM, tři násobičky, 
dva DCM obvody, 108 jednopólových nebo 50 diferenciálních vstupně/výstupních linek. DCM 
obvody slouží k časování FPGA. Dokáží zpožďovat, násobit a dělit hodinový signál. Maximální 
výstupní kmitočet z násobičky je 320 MHz. Toto FPGA má také vnitřní paměť typu flash, ze 
které si po zapnutí může načíst konfiguraci a odpadá tak nutnost použití externí paměti. 
Hradlové pole má 3,3 V napájení a vstupně/výstupní linky umí pracovat s těmito úrovňovými 
standardy: LVTTL, LVCMOS, PCI, HSTL, SSTL, LVDS, BLVDS, MINI_LVDS, LVPECL, 
RSDS, TMDS, PPDS, DIFF_HSTL, DIFF_SSTL. 
Výhodou tohoto modelu FPGA byla přítomnost vnitřní paměti flash, nízká cena v porovnání 
s možnostmi obvodu a ručně pájitelné pouzdro. 
Pro taktování komunikace je použit 1,8432 MHz krystalový oscilátor. Pro využití rozvodu 
hodinového signálu po FPGA by bylo lepší tento oscilátor nahradit jiným s kmitočtem 7,3728 
MHz, protože DCM obvody Spartanu-3AN pracují s kmitočty vyššími než 5 MHz [5]. 
Použité FPGA podporuje mnoho způsobů nahrání konfiguračního souboru, viz. Obr. 12. 
V této aplikaci byly využity dva způsoby – programování prostřednictvím JTAG rozhraní a 
programování vnitřní flash paměti. Přepínání mezi těmito režimy se provádí pomocí tří vstupů – 
M[2..0]. Pro JTAG mód je kombinace M[2..0] 101, pro vnitřní flash je to 011. Tyto vstupy jsou 
vybaveny vnitřními pull-up rezistory, takže pro výběr stačí pouze uzemnit M1 nebo M2, viz. 
příloha A.2. 
K hradlovému poli je připojena zelená LED dioda na DONE pin. Tento vývod přejde do 
log. 1, když je konfigurace hradlového pole dokončena. Slouží tedy současně k indikaci činnosti 
zařízení. 
Pro jednoduché restartování naprogramovaného FPGA je na desce umístěno resetovací 
tlačítko S1. Pokud je nastavena konfigurace z interní flash paměti, pak se po stisknutí tlačítka 
znovu nahraje konfigurační soubor. V případě nastavení na JTAG je nutné nový konfigurační 
soubor do FPGA nahrát programátorem. 
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Obr. 12 Přehled způsobů nahrání konfiguračního souboru [4] 
4.4 Komunikační obvody 
Tato měřicí karta je navržena pro komunikaci s okolím po sběrnici USB, RS-485 a 
RS-232. Zatím však byla programově implementována pouze komunikace pomocí 
sběrnice USB. Datová rychlost komunikace je 28,8 kBd, datové pakety mají 8 bitů, 
jeden stop bit, žádný paritní bit a bez potvrzování příjmu. Komunikační obvody nejsou 
izolované. 
4.4.1 USB 
Komunikace rozhraním USB je realizována převodníkem FT232RL [6]. Jde o 
převodník komunikace mezi sběrnicí USB a UART linkou. Je schopný pracovat 
s logickými úrovněmi: 5 V, 3,3 V, 2,8 V a 1,8 V. Také může generovat hodinový signál 
48 MHz, 24 MHz, 12 MHz a 6 MHz pro ostatní obvody. Disponuje pěti 
vstupně/výstupními linkami s programovatelnou funkcí. Zde jsou využity tři z nich – 
CBUS0 slouží k zapnutí nebo vypnutí napájení z důvodů snížení zatížení USB sběrnice, 
CBUS3 a CBUS4 řídí činnost LED signalizujících komunikaci v obou směrech. 
Nastavení těchto pěti linek a dalších možností převodníku (změna obsahu vnitřní 
EEPROM paměti obsahující nastavení převodníku a informace o zařízení pro PC) se 
provádí pomocí programu FTProg (dříve MProg nebo VProg), která je k dispozici na 
webu výrobce. FT232 umožňuje dva způsoby přístupu v PC. Jeden je využití VCP 
ovladačů, kdy se převodník v počítači tváří jako virtuální sériový port, druhý je přímý 
přístup pomocí D2XX ovladačů. 
Zapojení převodníku je na obr. 13. Je to zapojení podle dokumentace s využitím 
3,3V logických úrovní. 
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Obr. 13 Schéma komunikačního obvodu sběrnice USB 
 
Pro vytvoření izolovaného USB je možné použít například obvody Analog Devices 
ADuM4160 [7] nebo ADuM3160. Jde o izolační obvod kompatibilní se standardem 
USB 2.0 umožňující obousměrnou komunikaci. ADuM4160 poskytuje izolaci 5 kVrms 
po dobu jedné minuty. ADuM3160 poskytuje izolaci polovičního napětí 2,5 kVrms. 
Izolátory pracují s napájecím napětím 5 V a 3,3 V. V případě jejich použití již nebude 
možné měřicí kartu napájet ze sběrnice USB. 
4.4.2 RS-232 
Rozhraní RS-232 bylo přidáno hlavně z důvodu případného řešení problémů 
s komunikací. Je použit převodník úrovní MAX3232 od Texas Instruments [8]. Jedná se 
o klasický převodník mezi logickými úrovněmi a RS-232 standardem s napájením 3,3 
V. Navíc byly ještě přidány dvě LED diody (LED3 a LED4) pro indikaci činnosti 
sběrnice. 
4.4.3 RS-485 
Pro komunikaci po sběrnici RS-485 byl vybrán převodník ST3485 [9]. Je to 
poloduplexní převodník s maximální datovou rychlostí 15 Mbps. Převodník má vstupní 
impedanci 24 kΩ. 
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Obr. 14 Schéma komunikačního obvodu linky RS-232 
Komunikační obvod umožňuje připojení 120 Ω rezistoru pro zakončení sběrnice a 
také pull-up a pull-down rezistory, jejichž odpor je třeba spočítat dodatečně podle 
zatížení konkrétní sběrnice, ke které bude modul připojen. 
V případě nutnosti vytvoření izolované linky je nutné využít jiný převodník, např. 
ISO15 nebo ISO35 výrobce Texas Instruments. 
Pokud je sběrnice v klidovém stavu, všechny připojené zařízení jsou v přijímacím 
režimu. Není zde žádné zařízení, které by určovalo napětí na datových vodičích. V tuto 
chvíli mohou zařízení na sběrnici detekovat chybná data. K prevenci tohoto jevu se na 
sběrnici přidává ještě pull-up rezistor na vodič A a pull-down rezistor na vodič B, které 
určí správné napětí na datových vodičích. Zapojení rezistorů je patrné na obr. 15 a 16. 
Za předpokladu stejného odporu pull-down i pull-up rezistoru se jejich odpor podle [10] 
stanoví: 
RRR  21  
mVVV IBIA 200  
mV
RR
R
VVV
T
T
CCIBIA 2002


              (5) 
Po úpravě: 








 TT
IBIA
CC RR
VV
V
R
2
1
, kde              (6) 
CCV … Napájecí napětí, v tomto případě 3,3 V. 
TR … Zakončovaní rezistor 120 Ω. 
V tomto případě je hodnota pull-up a pull-down rezistoru R = 930 Ω. 
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Obr. 15 Schéma zapojení pull-up a pull-down rezistoru [10] 
Výpočet však nebere v úvahu zatížení sběrnice. Podle [11] je však možné stanovit 
hodnotu rezistorů přesněji. Místo TR =120 Ω se dosadí hodnota paralelního spojení 
všech vstupních impedancí zařízení připojených ke sběrnici a, pokud jsou použity, 
zakončovacích rezistorů. 
Dále byly v obvodu použity transily CDSOT23-SM712 firmy Bourns jako ochrana 
výstupů převodníku proti velkému napětí na sběrnici. Jedná se o transily v SMD 
pouzdře. 
Komunikace prostřednictvím RS-485 nebyla v této práci řešena – cílem bylo 
navrhnout měřicí kartu tak, aby byla této komunikace schopna. Pro další vývoj bude 
třeba zvolit vhodný komunikační protokol, nabízí se například otevřený protokol 
Modbus. 
Schéma RS-485 komunikačních obvodů je na obr. 16. 
 
 
Obr. 16 Schéma komunikačního obvodu sběrnice RS-485 
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4.5 Napájecí část 
Napájet tuto kartu je možné z externího zdroje napětí a stabilizátoru 7805, nebo ze 
sběrnice USB. Z těchto zdrojů se získává napájení o napětí 5 V, dále jsou použity 
spínané DC-DC měniče MCP-1603T [12] firmy Microchip, které vytvářejí napájecí 
větve 3,3 V a 1,2 V. Tyto měniče jsou určeny pro bateriové přístroje a dosahují 
účinnosti kolem 80 – 95 % (obr. 17). Pracují v rozsahu vstupních napětí 2,7 – 5,5 V,  
 
 
Obr. 17 Účinnost měniče při různém zatížení, nejhorší případ, výstupní napětí 1,2V [12] 
maximální výstupní proud je 500 mA. Při velké zátěži pracují v PWM módu na 
kmitočtu 2 MHz, při malé zátěži se přepnou do PFM módu kvůli snížení klidového 
odběru z baterie. 
Z důvodu zjednodušení navrhovaného obvodu byly použity verze s pevným výstupním 
napětím 1,2 V a 3,3 V místo verze s nastavitelným výstupním napětím. Dalšími důvody 
pro použití zvolených měničů byla jejich nízká cena a pouzdro TSOT s pěti vývody.  
Při použití externího napájecího zdroje s napětím výrazně vyšším než 5 V (do 35 V) 
bude třeba na stabilizátor 7805 přidat chladič. 
Schéma napájecího obvodu je na obr. 18. Přepínání napájecích režimů (externí zdroj 
/ USB) se provádí jumperovou propojkou. Ke zdroji 3,3 V je připojena také zelená LED 
dioda, která indikuje napájení.  
Použité FPGA má určité požadavky na vlastnosti napájecího napětí. Napájecí napětí 
musí mít takový náběh, aby dosáhlo jmenovitého napětí v čase 0,2 – 100 ms. Použité 
měniče mají startovací čas 0,6ms, díky kterému splňují požadavky s velkou rezervou. 
FPGA nemá žádné specifické požadavky na pořadí startu napájecích napětí, je ale třeba 
brát v úvahu to, že dokud napětí na napájecích vývodech VCCINT, VCCAUX a VCCO_2 
nepřekročí minimální hodnoty, zůstane FPGA v resetovaném stavu. 
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Obr. 18 Schéma napájecího obvodu 
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5 FIRMWARE PRO FPGA 
Pro vývoj firmware pro hradlové pole je použit jazyk VHDL. Je to jazyk vyvinutý 
pro hardwarový popis integrovaných obvodů. Je možné jej využít také pro návrh 
analogových obvodů. V roce 1987 se stal standardem IEEE 1076, dále byl revidován 
v letech 1993, 2000 a 2008. Hlavní výhodou je to, že systém popsaný pomocí 
programovacího jazyka VHDL je možné simulovat ještě před tím, než se přeloží a 
nahraje do cílového zařízení. Další výhodou je možnost programování paralelismu. 
Toto se uplatňuje například v hradlových polích. 
Při vývoji firmware bylo použito prostředí Xilinx ISE Project Navigator verze 11.1 
[19]. Prvním úkolem bylo zjistit, zda je možné v hradlovém poli programově vytvořit 
modul pro asynchronní RS-232 [13] komunikaci. Pro pochopení funkce tohoto rozhraní 
a jeho realizaci byl využit příklad UART rozhraní [14] v jazyce VHDL. Za pomoci 
tohoto příkladu byl vytvořen komunikační modul. Ten byl následně upraven pro 
potřeby této práce. Výsledkem byl firmware vykonávající funkci „loopback“ (zpětná 
smyčka). Tento program přijme jeden byte dat vyslaný po sériové lince a odešle ho zpět 
do počítače. Program úspěšně pracoval s nastavením sériové linky na osm datových 
bitů, jeden stop bit, žádný paritní bit a bez kontroly toku dat. 
Díky úspěšnému návrhu komunikačního programu bylo možno z návrhu čítače 
vypustit mikrokontrolér, který by zajišťoval komunikaci s okolím. 
Dalším krokem byl přechod z CPLD XC972XL, na kterém se testoval komunikační 
modul na FPGA Spartan-3AN. Na něm proběhlo otestování komunikačního programu. 
Následně začal vývoj firmware, který plnil funkci čítače na jednom kanálu. Po jeho 
dokončení byly zprovozněny i ostatní měřicí kanály.  
 
5.1 Funkce firmwaru 
Funkce firmwaru hradlového pole je naznačena na obr. 19. Po průchodu vstupními 
obvody se měřený signál dostane na vstup hradlového pole, zde se detekují hrany 
signálu a podle nastavení vstupního děliče se vydělí jedenkrát a čtyřikrát. Následně se 
signál přenese do čítače, kde slouží jako startovní puls pro začátek čítání délky nové 
periody a uložení načítaných dat. Přičítání čítače je řízeno signálem o kmitočtu 100 
MHz. Tento signál byl získán vynásobením vstupních hodinových pulsů z krystalového 
oscilátoru 10 MHz deseti.  
Pro zajištění obnovy měřených dat každých 10 ms je na vstupní hodinový signál 10 
MHz připojena také dělička 1:100 000, která generuje signál 100 Hz a časuje činnost 
fronty. Fronta obsahuje pět položek, každá má 23 bitů. Dolních dvacet bitů slouží 
k uložení hodnoty čítače, horní tři bity slouží k identifikaci. Fronta každých 10 ms 
zkopíruje uloženou hodnotu naměřenou čítačem a zapíše si ji. Toto opakuje i u ostatních 
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čítačů. Pokud byla přijata nová data od komunikačních obvodů, tak také zkopíruje 
přichystaná data. Pokud neprobíhá přenos dat do PC, nahraje fronta data uložená na 
první pozici do paměti obvodů pro vysílání a vyžádá si odeslání těchto dat. Fronta pak 
posune všechna uložená data o jednu pozici na místo právě vyčtených dat.  
Odesílaní a přijímání dat je taktováno druhým oscilátorem o kmitočtu 1,8432 MHz. 
Jeho kmitočet se dělí čtyřmi a vznikne společný hodinový signál pro taktování odesílání 
i příjímání dat. V obou přenosových modulech se pak podle potřeby tyto hodiny dále 
dělí šestnácti na konečnou přenosovou rychlost 28,8 kHz. 
Po restartu FPGA se nastaví základní nastavení – všechny měřicí kanály vypnuty a 
vstupní dělička je nastavena na dělení jedenkrát na všech kanálech. 
Pokud se odpojí měřený signál od vstupu měřicí karty, FPGA přestane dostávat 
povely ke startu měření nové periody a bude odesílat naposledy naměřenou hodnotu. 
 
 
Obr. 19 Diagram principu funkce firmware 
5.2 Oscilátor 
Pro to, aby bylo při měření signálu o kmitočtu 10 kHz (maximum měřeného 
rozsahu) dosaženo přesnosti 0,01 %, je zapotřebí mít čítač, který bude přičítat na 
kmitočtu 10 000x větším než měřený signál, tedy 100 MHz. Pro generování tohoto 
kmitočtu je využita jedna ze dvou DCM jednotek, konkrétně násobička kmitočtu 
v FPGA. Jako zdroj signálu pro násobičku byl použit krystalový oscilátor FXO-
HC736R-10 [15]. Tento SMD oscilátor generuje signál na kmitočtu 10 MHz se 
stabilitou ±25 ppm. Tato stabilita zahrnuje změny napájecího napětí, změny zátěže, 
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stárnutí, nárazy a vibrace v celém teplotním rozsahu. Napájecí napětí oscilátoru je 3,3 
V, pouzdro má rozměr 5x7 mm. 
Pokud je nepřesnost násobičky zanedbatelná, pak je čítání taktováno signálem 100 
MHz ±25 ppm. Perioda toho signálu je 10 ns ±25 ppm, tedy 10 ns ±0,25 ps.  
Při měření signálu 10 kHz musí čítač napočítat do 10 000. Maximální chyba potom 
bude ±0,25 ps · 10 000 = ±2,5 ns. Měřený signál má periodu 100 μs. Chyba tvoří méně 
než 0,01 %, konkrétně 0,002 5 %. 
Při měření signálu 100 Hz musí čítač napočítat do 1 000 000. Maximální chyba 
potom bude ±0,25 ps · 1 000 000 = ±0,25 μs. Měřený signál má periodu 10 ms. Chyba 
tvoří opět 0,002 5 %. Na celém rozsahu měřicího modulu je zajištěna předepsaná 
přesnost. 
V případě, že by z nějakého důvodu bylo třeba zvýšit přesnost měření, je možné 
upravit nastavení násobičky kmitočtu v FPGA a generovat taktovací signál o vyšším 
kmitočtu až do 320MHz. Při zvětšení čítacího kmitočtu bude třeba adekvátně zvětšit 
bitové rozlišení čítačů, aby při měření v zadaném rozsahu nedocházelo k jejich 
přetečení. 
Další možností, jak zvýšit přesnost měření, je použít přesnější oscilátor. Pro potřeby 
této práce byl zakoupen ještě jeden přesnější oscilátor LF TVXO009912 [16] výrobce 
IQD Frequency Products. Je to SMD 10 MHz oscilátor se stabilitou 0,5 ppm a 
napájením 3,3 V. Tento oscilátor nakonec nebyl použit, protože pro měřicí modul svou 
přesností vyhověl původně navržený oscilátor. 
Z 10 MHz oscilátoru je také odvozen dělením signál 100 Hz, který řídí zápis 
načítané hodnoty do fronty k odeslání, aby bylo docíleno obnovy měřeného údaje po 10 
ms. 
 
5.3 Čítače 
Nejdelší periodu má z celého rozsahu signál s kmitočtem 100 Hz. Inkrementování 
čítače bude řízeno oscilátorem s kmitočtem 100 MHz. Čítač bude během jedné periody 
vstupního signálu čítat do 1 000 000. Nejnižší mocnina dvou, větší než zmíněné číslo, je 
220. Každý kanál tedy bude obsahovat jeden 20bitový čítač.  
Součástí zadání byl také požadavek, aby byl čítač použitelný při větším počtu 
impulsů na otáčku snímače, konkrétně 1, 2, 3, 4. To znamená více impulsů vstupního 
signálu na periodu. Tento problém řeší vstupního dělič, který generuje signál totožný 
s měřeným signálem, jeho kmitočet je však dělený nastaveným číslem.  
Následuje ukázka firmwaru pro FPGA. Obsahuje procesy s funkcí vstupní děličky a 
čítače na kanálu 1: 
 
citac1_delic: process (clk100) 
variable in1sample: std_logic := in1; 
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variable counter1: std_logic_vector (1 downto 0) := "00"; 
begin 
if (rising_edge(clk100)) then --vzestupna hrana 100MHz hodin 
 if (in1div = "00")then --pokud je vstupni delicka 1 
  in1start <= in1; --pak bude in1start kopie in1 
 end if; 
 if (in1 = '1' and in1sample = '0') then --detekce vzestupne hrany 
  if (in1div = "01") then --pokud je vstupni delicka 2 
   in1start <= not in1start; --negace startovaciho signalu 
  elsif (in1div = "10") then --pokud je vstupni delicka 3 
   if (counter1 = "00") then --prvni pruchod, nastav na '1' 
    in1start <= '1'; 
    counter1 := counter1 + 1; 
   elsif (counter1 = "01") then --druhy pruchod, nastav na '0' 
    in1start <= '0'; 
    counter1 := counter1 + 1; 
   elsif (counter1 = "10") then --treti pruchod, reset citace 
    counter1 := "00"; 
   end if; 
  elsif (in1div = "11") then --pokud je vstupni delicka 4 
   if (counter1 = "00") then --prvni pruchod, nastav na '1' 
    in1start <= '1'; 
   elsif (counter1 = "10") then --treti pruchod, nastav na '0' 
    in1start <= '0'; 
   end if; 
   counter1 := counter1 + 1; 
  end if; 
 end if; 
 in1sample := in1; --ulozeni hodnoty vstupu pro detekci hrany v pristim 
pruchodu 
end if; 
end process; 
 
 
citac1: process (clk100) 
variable once:   std_logic := '0'; 
variable in1sample1: std_logic := in1start; 
begin 
 
if (rising_edge(clk100)) then --vzestupna hrana 100MHz hodin 
 if (in1en = '1') then --detekce zapnuti citace 
  if (in1sample1 = '0' and in1start = '1') then --vzestupna hrana, 
start 
   if (in1busy = '1') then --prisel druhy nebo dalsi start 
    in1buffer <= in1citac; --ulozeni nacitaneho cisla 
    in1citac <= "00000000000000000000"; --smazani citace 
   else --prisel prvni start 
    in1busy <= '1'; 
   end if; 
  elsif (in1busy = '1')then 
   in1citac <= in1citac + 1; --inkrementace citace 
  end if; 
 else --citac je vypnuty, resetuji se signaly 
 in1busy <= '0'; 
 end if; 
in1sample1 := in1start; --ulozeni hodnoty signalu pro detekci hrany v pristim 
pruchodu 
end if; 
end process; 
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Pro spuštění nebo zastavení čítače v kanálu 1 slouží signál in1en, nastavení 
vstupního děliče se provede zapsáním do dvoubitového pole signálů in1div. Pro ostatní 
kanály se použijí příslušně pojmenované signály (in2en, in2div pro kanál 2 atd.). 
 
5.4 Komunikace s okolím  
V hradlovém poli je programově implementováno sériové RS-232 rozhraní, které 
umožnilo se při návrhu obejít bez přídavného mikrokontroléru, který by zajišťoval 
výhradně komunikaci s okolím.  
Rozhraní RS-232 komunikuje v asynchronním módu, používá se 10bitových rámců. 
Každý rámec tvoří osm bitů dat, doplněných o start bit a jeden stop bit, bez paritního 
bitu.  
Rychlost sběrnice byla navržena následovně: 
1 rámec/s = 10 Bd/s 
1 rámec/10 ms = 100 · 10 Bd/s = 1 kBd/s 
Informace od jednoho čítače plus identifikační byte: 4 rámce/10 ms = 4 · 1 kBd/s 
Obsah všech čítačů: 4 · 4 rámce/10 ms = 4 · 4 kBd/s = 16 kBd/s 
Minimální rychlost je 16 kBd/s, nejbližší vyšší rychlost sběrnice je 19,2 kBd/s. 
Sběrnice však bude kromě odesílání naměřených hodnot využita také k nastavení 
měřicího modulu, proto bude využita ještě vyšší komunikační rychlost – 19,2 nebo 28,8 
kBd/s. 
 
Příkazy pro FGPA mají tvar jednobytových zpráv. Zprávy od hradlového pole mají 
vždy čtyři byty. Jako potvrzení příjmu navíc FPGA posílá zpět odpověď na jednotlivé 
přijaté příkazy. Tvar odesílaných zpráv je následující: 
První byte odeslané zprávy tvoří znaky 0xC0 – 0xC4 a slouží jako informace o tom, 
zda se jedná o naměřená data nebo o odpověď na příkaz. Zprávy začínající znaky 0xC0 
– 0xC3 vždy obsahují data načítaná čítačem. Všechny ostatní zprávy mají první byte ve 
tvaru 0xC4. 
Horní polovina druhého bytu je vždy 0x0. Spodní polovina a následující dva byty 
obsahují užitečné informace. Pokud se jedná o odpověď na přijatý příkaz, jsou užitečná 
data vždy v posledním přijatém bytu. Při odpovědi na přijatý příkaz se v posledním bytu 
zopakuje příkaz, který FPGA přijalo. Jedinou výjimkou je odpověď na příkaz „Stav 
kanálu“ (0xX8). Zde neodpovídá poslední byte odeslanému příkazu, ale je následující: 
Horní dva bity (7 a 6) udávají číslo kanálu („00“ je kanál 1, „11“ je kanál 4) 
Bity 5, 3, 2 nesou využity, mají vždy hodnotu 0 
Bit 4 udává stav zapnutí kanálu („1“ zapnuto, „0“ vypnuto) 
Spodní bity 1 a 0 reprezentují nastavení vstupního děliče („00“ je dělení jedenkrát, 
„11“ je dělení čtyřikrát). Seznam příkazů pro měřicí modul je v tabulce 4. 
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Tab. 4 Seznam příkazů pro měřicí modul 
Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3 Kanál4 Popis 
0x41 0x51 0x61 0x71 Start měření 
0x42 0x52 0x62 0x72 Stop měření 
0x43 0x53 0x63 0x73 Start/stop měření 
0x44 0x54 0x64 0x74 Vstupní dělička /1 
0x45 0x55 0x65 0x75 Vstupní dělička /2 
0x46 0x56 0x66 0x76 Vstupní dělička /3 
0x47 0x57 0x67 0x77 Vstupní dělička /4 
0x48 0x58 0x68 0x78 Stav kanálu 
 
Čítač nevrací hodnotu naměřeného kmitočtu, ale hodnotu čítače. Pro zjištění 
kmitočtu je ještě třeba přijatou hodnotu přepočítat podle vztahu (2): 
NN
f
f Oi
100000000
 ,               (7) 
Kde N je číslo přijaté od čítače. 
 
Mechanismus přijímaní příkazů je následující: po přijetí jednoho bytu dat dojde 
k vyvolání procesu, který podle přijatých dat nastaví patřičné signály v FPGA, podle 
kterých se řídí ostatní program čtením těchto signálů. Názvy signálů pro řízení čítačů a 
vstupních děličů jsou popsány v kapitole 5.3. Následně se jako potvrzení příjmu přijatá 
data zapíší do fronty k odeslání zpět do PC. V případě příkazu „Stav kanálu“ (0xX8) se 
podle stavu kanálu sestaví odpověď, a ta je zapsána do fronty místo přijatého příkazu. 
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6 PROGRAM PRO PC 
Pro základní měření a testování karty byl vytvořen ovládací program pro PC (obr. 
20). Je psán v jazyce C# v prostředí MS Visual Studio [18]. Umožňuje měření kmitočtu, 
intervalu obnovy naměřených údajů a logování komunikace s měřicí kartou. 
Program využívá ke komunikaci s FPGA sériový port počítače. Je tedy možné 
použít jak klasickou RS-232, tak i USB s použitím VCP ovladačů, které umožňuje 
přistupovat k  FT-232RL jako sériovému portu. 
 
 
Obr. 20 Ovládací PC program 
 
V levém horním rohu okna program umožňuje výběr COM portu, ke kterému se má 
měřicí modul připojit. Parametry přenosu (rychlost dat, šířku slova atd.) není třeba 
nastavovat, ty jsou již přednastaveny. Program při rozbalení seznamu COM portů 
automaticky prohledá porty COM1 – COM10 a zjistí, jestli jsou obsazené, nebo ne. 
Pokud ne, umožní jejich výběr. Připojení na port probíhá tlačítkem „Connect“ 
(„Disconnect“).  
V tuto chvíli se také na disku počítače ve složce s programem vytvoří soubor 
logfile.txt, do kterého se budou ukládat přijaté zprávy od měřicího modulu a čas jejich 
přijetí. 
V horní pravé části okna je možné zapsat a pomocí tlačítka „Send“ odeslat čítači 
libovolný příkaz. 
Přijaté zprávy od měřicí karty se v programu zobrazují v levé části okna. 
Vstupní děličku lze každému kanálu nastavit pomocí výběrové komponenty „Div:“. 
Spuštění nebo vypnutí měření se provádí tlačítkem „Start“ („Stop“). 
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Po spuštění měření se začne zobrazovat údaj „Interval“. Ten udává, jaký je interval 
v milisekundách mezi přijetím posledních dvou hodnot z tohoto kanálu. Tento údaj však 
neodpovídá intervalu, s jakým odesílá data měřicí modul. Slouží jako informační údaj o 
tom, v jakém intervalu dostává přijatá data PC program od operačního systému. 
Tento program byl vytvořen zejména kvůli rychlému ověření funkcí čítače a jeho 
vývoji, není zatím vybaven například upozorněním uživatele na překročení minimálního 
kmitočtu čítače, ani neumí zobrazit odpověď čítače na příkaz 0xX8 – „Stav kanálu“. 
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7 NAMĚŘENÉ ÚDAJE 
7.1  Ověření přesnosti 
Ověření přesnosti navržené měřicí karty proběhlo použitím generátoru funkcí  
Agilent A33220A a čítače HP 53131A. Měření proběhlo na kanálu 1 měřícího modulu v 
celém jeho frekvenčním rozsahu a navíc až do kmitočtu 20 kHz, který již není 
v rozsahu. Bylo změřeno vždy 50 vzorků a z nich byla vypočtena průměrná hodnota.  
Za pomoci vzorce pro výpočet chyby měření v katalogovém listu HP53131A [17] 
byla určena chyba tohoto čítače ±5,554 mHz při měření signálu o kmitočtu 1 kHz. 
Tento měřicí přístroj je mnohem přesnější než navržený měřicí modul a lze jej tedy 
využít pro ověření přesnosti měření modulem. 
Pro měření byl na generátoru vytvořen testovací signál obdélníkového charakteru, 
s amplitudou 200 mVpp, offset 0 V. Naměřené údaje jsou v tabulce 5. 
 
Tab. 5 Přesnost měřicí karty s chybným vzorkem 
Kmitočet 
Měřicí 
modul 
Čítač 
HP53131 
δ 
[Hz] [Hz] [Hz] [%] 
96 96,00 95,9990 0,001042 
100 100,48 99,9989 0,481105 
200 200,00 199,9977 0,00115 
500 500,01 499,9944 0,004 
800 800,00 799,9910 0,00125 
1000 1000,01 999,9888 0,00212 
2000 2000,00 1999,978 0,0011 
5000 5000,25 4999,944 0,00612 
8000 8000,59 7999,910 0,0085 
10000 10000,94 9999,887 0,01053 
20000 20003,84 19999,773 0,02035 
 
Chyba měření byla stanovena jako relativní chyba vyjádřená v [%] podle vztahu (8): 
 %001042,0100
999,95
999,9596
100 




s
sm
X
XX
 ,            (8) 
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kde mX … kmitočet změřený měřicí kartou 
 sX … kmitočet změřený čítačem HP53131 
Z tabulky je patrné, že největší chyba je na rozsahu 100 Hz. Tato chyba byla 
způsobena jedním vadným vzorkem o hodnotě přibližně 124 Hz. Občas se stane, že 
čítač odešle vzorek s výrazně odlišnou hodnotou od ostatních. Tomuto jevu by se dalo 
zabránit filtrováním příchozích dat v měřeních, kde se neočekává velká skoková změna 
kmitočtu mezi dvěmi po sobě jdoucími periodami měřeného signálu. Ostatní chyby se 
pohybují v mezi zadané přesnosti, kromě chyby při kmitočtu 10 kHz, kde je chyba 
nepatrně vyšší než zadaná (0,01 %). 
Po nahrazení chybného vzorku jiným bylo možné znovu sestrojit tabulku a graf 
přesnosti (tab. 6, obr. 21). Dále s rostoucím kmitočtem chyba stoupá, to již ale není 
v rámci zadaného rozsahu měřicího modulu. 
 
Tab. 6 Přesnost měřicí karty s opraveným chybným vzorkem 
Kmitočet 
Měřicí 
modul 
Čítač 
HP53131 
δ 
[Hz] [Hz] [Hz] [%] 
96 96,00 95,9990 0,001042 
100 100,00 99,9989 0,0011 
200 200,00 199,9977 0,00115 
500 500,01 499,9944 0,004 
800 800,00 799,9910 0,00125 
1000 1000,01 999,9888 0,00212 
2000 2000,00 1999,978 0,0011 
5000 5000,25 4999,944 0,00612 
8000 8000,59 7999,910 0,0085 
10000 10000,94 9999,887 0,01053 
20000 20003,84 19999,773 0,02035 
 
Současně byla tímto měřením ověřena dolní mez rozsahu čítače, a to 96 Hz. 
V nižších kmitočtech již čítač neměří správně, to je způsobeno přetečením čítačů při 
měření. Minimální měřitelný kmitočet se dá jednoduše zjistit výpočtem: v každém 
kanálu je 20bitový čítač, maximální načítaná hodnota je 220. Minimální mezní kmitočet 
je možné určit pomocí vztahu (9): 
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37,95
2
101
20
8



N
f
f Oi Hz               (9) 
Zvětšení velikosti čítačů na 21 bitů bude znamenat zdvojnásobení načítaného čísla a 
posune dolní mez rozsahu na 47,68 Hz. 
 
Chyba měření čítače
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
10 100 1 000 10 000 100 000
f [Hz]
δ
 [%
]
 
Obr. 21 Graf naměřené přesnosti měřicí karty 
7.2 Obnova údaje 
Ověření četnosti obnovy údaje z měřeného kanálu proběhlo pomocí zkušební verze 
programu Docklight V1.9 [20]. Jde o program určený k monitorování a komunikaci po 
sériové lince počítače. Je určen k testování zařízení a vývoji aplikací komunikujících po 
lince RS-232. Tento program umožňuje přímo komunikovat s jedním zařízením na 
sériové lince, simulovat chování jiných zařízení nebo jenom sledovat komunikaci mezi 
dvěmi zařízeními a zaznamenávat ji do souboru.  
Při ověření četnosti obnovy údaje byl program nastaven tak, aby přibližně každých 
100 ms vygeneroval časovou značku. Poté byl připojen měřicí modul a bylo spuštěno 
měření na všech čtyřech kanálech současně. Po ukončení měření byl spočítán počet 
přijatých vzorků mezi dvěma časovými značkami. 
Průměrně bylo mezi dvěma značkami přijato 45 vzorků, přičemž se pravidelně 
střídaly vzorky ze všech kanálů. Časové značky byly od sebe vzdáleny přibližně 112 
ms, a každý ze čtyř kanálů stihl za tuto dobu poslat jedenáct vzorků. Navržená měřicí 
karta tedy vyhovuje tomuto bodu zadání s četností obnovy údaje 10 ms. Ukázka výpisu 
dat z měření programem Docklight je na obr. 22. 
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Obr. 22 Ukázka výpisu přijatých dat v programu Docklight 
7.3 Nedostatky navrženého modulu 
Jak bylo popsáno výše, hlavním nedostatkem je občasné generování chybných 
vzorků. Tomuto jevu by se dalo zabránit vytvořením programového filtru naměřených 
hodnot. Bohužel při nastavení vstupního děliče na hodnotu jinou než 1 se zvyšuje 
množství chybných vzorků. Příčina tohoto problému je zatím nejasná, bylo však 
ověřeno, že to nebylo způsobeno samovolným přepínáním vstupní děličky, ani její 
chybnou funkcí (chybné vzorky mají většinou hodnotu přibližně 1/2 nebo 2/3 
skutečného kmitočtu měřeného signálu). 
Dalším nedostatkem je pak chybný obsah první zprávy odeslané zprávy z FPGA po 
jeho startu. První tři byty mají chybný obsah, poslední byte je však správný a stejně tak 
všechny ostatní odeslané zprávy. 
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Posledním známým nedostatkem navrženého měřicího modulu je nefunkčnost 
příkazu 0x63 „Start/stop měření“. Tento příkaz funguje u kanálů 1, 2 a 4, ačkoliv je v 
programu řešena reakce na tento příkaz u všech kanálů shodně, u kanálu 3 nefunguje. 
Vznik této chyby je možná způsoben nekorektní formulací některé části VHDL kódu. 
 
7.4 Parametry měřicí karty 
Vstupy (pro kmitočtový rozsah 1Hz – 10kHz): 
Citlivost (pro obdélníkový signál):   < 60 mV (typicky < 25 mV) 
Vstupní odpor:     1 MΩ 
Maximální vstupní napětí:    30 V 
 
Napájení: 
Maximální napájecí (externí zdroj):   35 V 
 
Komunikace: 
Rychlost:      28,8 kBd 
Šířka slova:      8 bitů, 1 stop bit 
Parita:      Ne 
Izolované komunikační obvody:   Ne 
RS-485: 
Impedance přijímače:    24 kΩ 
Zakončovaní rezistor:    120 Ω, odpojitelný 
Pull-up, pull-down rezistory:   neosazené, odpojitelné 
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8 ZÁVĚR 
Úkolem této práce bylo navrhnout a ověřit přesnost levného měřicího modulu pro 
přesné měření kmitočtu. Nejprve bylo třeba zvolit vhodnou metodu pro měření, 
následně se seznámit s technologií hradlových polí a najít vhodný obvod. Následně bylo 
navrženo obvodové schéma měřicího modulu a realizována deska plošných spojů. Dále 
byl nastudován programovací v jazyk VHDL a s ním byl vytvořen firmware pro použité 
hradlové pole. 
Byla navržena a realizována levná měřicí karta pro přesné měření kmitočtu. Jako 
řídící jednotka byl zvolen FPGA obvod z řady Spartan-3AN, model XC3S50AN. Měřicí 
rozsah je 96 Hz až 10k Hz, karta dosahuje obnovy údaje 10 ms.  Komunikace s okolím 
je možná po sběrnici USB, RS-485 a RS-232. Implementována a ověřena byla pouze 
komunikace po sběrnici USB. 
Čítač je stále ještě možné dále vylepšovat. Výpočtem naměřené hodnoty kmitočtu 
přímo v FPGA je možné zkrátit délku odesílaných informací ze čtyř bytů na tři a 
zmenšit tak množství odesílaných dat. Je zde vypsán seznam odhalených chyb 
firmwaru, které nebyly opraveny. 
Cena součástek této měřicí karty je přibližně 1 000kč, částka nezahrnuje výrobu 
DPS a přístrojové krabičky. Nejlevnější prodávaná měřicí karta na trhu USB-4301 a 
USB-4302 firmy Measurement Computing je přibližně pětkrát dražší. 
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SEZNAM VELIČIN A ZKRATEK 
Upp [Vpp]  Napětí špička-špička 
Uef [Vrms]  Efektivní hodnota napětí 
CPLD   Complex Programmable Logic Device – druh hradlového pole 
DC-DC  měnič stejnosměrného napětí 
DCM Digital Clock Manager – obvod pro zpracování hodinového 
signálu v FPGA 
DPS deska plošných spojů 
FIFO zkratka First In, First Out. Jde o architekturu paměti, ve které 
první přijatá data jako první odcházejí 
FPGA   Field-Programmable Gate Array – druh hradlového pole 
JTAG Joint Test Action Group, standard definovaný normou IEEE 1149.1 pro 
programování a ladění aplikací 
PFM Pulse-Frequency Modulation – pulsně-frekvenční modulace 
PFW Pulse-Wdth Modulation – pulsně šířková modulace 
RS-232  standard sériové komunikační linky 
RS-485 standard definující elektrické vlastnosti diferenciální sériové 
sběrnice 
SMD   Surface-Mount Device, součástka pro povrchovou montáž 
USB   Universal Serial Bus, sériová sběrnice 
VHDL VHSIC Hardware Description Language – programovací jazyk 
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